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, Abstract: In this paper genera(directives are developed Jor the improvemen~ 01 
accumulators, which use compressed air (or a gas which is chemically passive agmnst 
metals and moisture) as working substance or onlyas an elastic link. In the second 
case water serves as working liquid the surJace oJ which is loaded with an air ~ush~. 
In each case the storing capacity is caused by a change oj pressure in connectßon 'lff),th 
a constant volume. . 
At first the equations jor the calculation oJ the stored energy are developed in. t~ 
adiabatic and the isothermalcondition, that is Jor the two limiting cases. Then ~t t8 
shoW'/'} that the expenditure oJ iron for the' pressure vessels with a prescribed volume' 
does not ,depend on the diameter or whether the given volume consists oJ one or ~e 
containers .. The same applies to the energy which can be stored per kp oJ the contm~" 
material. For the compressed-air accumulator this explo'itation oJ the weight rn?8e8 
steadily with the accumulator pressure up to about 40 kp / cm2 • Rut it is remarkable that 
the energy wkick 'may be stored per kg oJ mdterial is practically independent on the 
pressure iJ the accumulator is operatid with water under compres.sed gas. In this CaBe 
there exists also an optjmal proportionJor the discharge, that is the proportion otthe 
highest to the-lowest pressure in the accumulator, oJ e = 2,718 Rut the expend$ture 
oJ material per energy unit Jor this accumulator is much higher than Jor the one 
operated witk compressed air only, because the water which does not store energy deo 
mands a ?onsidera~le part oJ the volwme oJ the tank. Rut the eJficiency is. very g.ood 
and considerably hwher than Jor the accumulator operated with compressed a?,r. Re~des 
t1~t 'the operation is much simpler, because it is not necessary to cool at charging 
and to heat.at discharging the accumulator. It is even possible to come near to 100% 
eJficiency i] one approaches to isothermal change oj state in the air cushion by means 
0] heat exchange ~etween airand water volume. That is also possible iJ one ~epara:tes 
the volumes jor a?,r and water and connects them, by heat exchangers in the Junct?,Dn. 
Arbeitsvorgänge, bei denen Zufuhr und Verbrauch von Energie. nicht in 
jedem Augenblick gleich sind, können nur dann stetig verlaufen, wenn Energie .. 
speicher in den Prozeß eingeschaltet werden, die den' Energieüberschuß je 
nach Bedarf aufnehmen und abgeben. Diese Notwendigkeit besteht bei einer 
Unzahl technischer Anwen,dungen. . 
Es gibt folgende Arten von Energiespeicher : " 
Elektrochemische Speicher (Blei- oder Stahlakkumulator), Wärmespeicher, 
elektrolytische Speicher (Zersetzung von Wasser unter hohem Druck), das 
Schwungra?-' das b~ispielsweise peiallen Kolbenpumpen mit .Kurbelwe~e 
unentbehrlich und un Ilgner-Umformer vertreten ist. Hierzu kommen di~ 
Speicher, die auf der Verwendung eines elastischen Gliedes (Feder oder Luft-
kissen) beruhen. An Stelle der gespannten Feder ist das hochgehobene Gewic~t 
verwendbar. Wird hierbei das Wasser als Gewicht benutzt so läßt sich die 
Speicherung besonders bequem im hochliegenden Wass~rbep.älter durch·' 
führen. Diese Speicherung ist in den bekannten Pumpspeicherwerken ver· 
treten und bildet heute die einzige wirtschaftliche Möglichkeit, um größere' 
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Energiemengen zu speichern. Jedoch ist das Vorhandensein großer Höhen-
unterschiede im umgebenden Gelände zwingende Voraussetzung. 
Jede der aufgeführten Ausführpngsformen hat ihr be!lOnderes Verwendungs-
gebiet. Im nachstehenden sollen die Möglichkeiten zusammenfassend behandelt 
werden, die für die Speicherung von Druckenergie in geschlossenen Gefäßen, 
also von Druckluft oder Druckwasser bestehen. Für diese Speicherformen ist 
der konstant bleibende Rauminhalt bei wechselndem Druck das Merkmal. 
Ihre Wirtschaftlichkeit hängt ab vom Werkstoffaufwand. Sie werden dort 
verwendet, wo begrenzte Energiemengen zu speichern sind, und die Oper-
führung in elektrische oder chemische Energie als' zu kostspielig ausscheidet. 
Der Vorteil liegt ferner im Wegfall langer Rohrleitungen sowie der Möglich-
. keit, feste, in jedem Fall anwendbare Ausführungsformen zu entwickeln. 
Die Aufgabe besteht also darin, den wirtschaftlichsten Speicherdruck und 
die wirtschaftlichste GTöße des Einzelgefäßes, d. h. ob ein einzelnes großes 
Gefäß ID Betracht kommt oder eine Unterteilung in mehrere parallel geschaltete 
Gefäße günstiger ist, zu ermitteln. Es ist zwischen zwei Ausführungsformen zu 
entscheiden, nämlich dem reinen Druckluftspeicher und dem unter Druckgas 
, stehenden Wasserspeicher. Beim reinen Dru.ckluftspeicher muß die Möglich-
keit in Betracht gezogen werden, die zur Entspannung gelangende Luft zu 
erhitzen, damit der Wirkungsgrad sich bessert und die Düsen nicht einfrieren. 
Bei der anderen zu behandelnden Speicherart, dem unter Gasdruck stehen-
den Wasserspeicher, hat nur das Gas die Fähigkeit der Speicherung. Die Ent- , 
leerung erfolgt nur durch Entnahme von Druckwasser . Das Gasgewicht .bleibt 
theoretisch konstant. Der Nachteil gegenüber dem Druckluftspeicher liegt 
darin, daß ein Teil des Speicherraumes\ durch das nicht kompressible und 
deshalb am Speichervorgang unbeteiligte Wasser in Anspruch genommen wird. 
Dem steht der sehr wesentliche Vorteil der bequemen Be-. und Entladung durch 
den Wasserstrom und des hohen Speicherwirkungsgrades gegenüber. Die 
'Fragestellung ist hier auszudehnen nach dem günstigsten Verhältnis von 
Luft- zu Wasserraum bei gefülltem Speicher, womit auch die Frlllge nach dem 
" günstigsten, Entladegrad beantwortet ist. 
I. Allgemeines über die Speicherfähigkeit von Druckluft 
In diesem Abschnitt soll verlu'stlose Wiedergewinnung der dem 
Speicher zugeführten Energie angenommen werden. Die Verhiste, welche recht 
verschieden sind und eine erhebliche Rolle spielen, werden später behandelt. 
a) Reiner Dl'uckluftkessel 
Beim Entladen sinkt der Druck P und damit das Druckgefälle H gegenüber 
dem Außendruck, d~ h. die auf 1 kg Luft entfallende Speicherarbeit. Bezeichnet 
PI'.p 2 die Speicherdrückein kgjm2 beim Beginn und Ende der 
Entladung, 




das zugehörige spezifische 'Volumen, 
den Außendruck in kgjm2, 
den RauminhliJt 'des Speichers in m3, 
x . = cpjcv den Adiabatenexponenten, 
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so ist das verfügbare adiabatische Druckgefälle jeweils 
[ "-1] H =" " 1 Pv 1- (~)-,,- . (1) 
Das in sehr kurzer Zeit abgegebene Luftgewicht V dy liefert beim Absinken. 
des Speicherdrucks von PI auf P 2 die Arbeit 
P, p. 
E'= SVdyH = V SHdy. (2) 
P, PI 
Wegen der angenommenen Verlustlosigkeit erfolgt die Expansion der Luft 
im Entlader adiabatisch. Im Speicher kann bei sehr rascher Entladung eben. 
falls die Adiabate zugrunde gelegt werden, während. bei sehr langsamer Ent· 
ladung der Wärmeaustausch mit der Umgebung sich geltend macht und, 
der Entspannungsvorgang sich der Isotherme nähert. . 






'Y" y" + 1 
d =:LdP ~~dP 
Y ".p - " Pv' 
. , 
so ist nach (2) und (1) 
p. 
Ead =~f [1_(Pa)":-I] dP 
,,-1 . P . 
. PI 
~" V 1 { P1-P2-XPa [(;:)~ ~ (;:)~]}. 
ß) Isothermi8cke ZU8tandsänderu.ng im Speicher. Da jetzt 
P y =koost, 
also 
dP _pdy =0 
y y2 
'd dP . dP . dP 
y=yP=-P =-P • 
. V 1~ 
so ist nach (2) und (1) die gespeicherte Energie 
pt 
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(5) 
Da hiernach die Speicherfählgkeit gegenüber dem Fall (X sich auf das 
,,-fache vervielfacht, so ist stets isothermische Zustandsänderung im Speicher 
anzustreben, also das im Speicher befindliche Gas während der Expansion 
zu erwäl'men. 
Die Mehrleistung des isothermisch expandierenden Speichers zwischen 
festen Drücken Pt und P 2 ist einmal durch erhöhte Abgabe an Druckluft-
gewicht, sodann durch die durchgängig höhere Temperatur der abgegebenen 
Druckluft bedingt. . 
b) Unter Druckgas stehender Wasserspeicher 
Bei Senkung des Wasserspiegels um das Elementarvolumen d V wird die 
Axbeit (P - Pa)d V abgegeben. Die im ganzen gespeicherte Energie beträgt 
also . 
P, 
E =J(p-Pa)dV. (7) 
P. 
Dieser Betrag ist wieder stark davon abhängig, ob gekühlt wird oder nicht. 
, Wir betrachten wieder die beiden Grenzfälle: 
(X) Adiabate. Im Falle fehlender Wärmezufuhr, also beispielsweise bei sehr 
. rascher Entladung, gilt die Adiabate, deren Zustandsgleichung lautet P V" = 
PI V~ = P2 V~, womit Gleichung (7) liefert: . . 
Ead = PI VI [1- (VI)"-I] -Pa (V2~ Vt) 
,,-1 V 2 
=3:1 vd 1_(;:),,·:-1] -Pa Vt [(;:)~ -1] . (8) 
ß) Isotherme. Bei' sehr langsamer Entladung erfolgt die Ausdehnung infolge 
des Wärmeaustausches zwischen Speicherfiäche Vnd Wasser bzw. umgebender 
Luft isothermisch. Dann gilt P V = Pt Vt = P 2 V2 , womit Gleichung (I) 
ergibt: 
(9) 
. Die abgeleiteten Gl~ichungen zeigen, daß die Speicherfähigkei~ j~ m3 ~­
abhängig von der Art des Gases ist, solange" gleich bleibt, also beIspIelsweIse 
für alle zweiatomigen Gase übereinstimmt. 
Digitale Bibliothek Braunschweig
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00046230
204 earl Pfleiderer 
11. Der Eisenaufwand eines Kessels von gegebenem Rauminhalt 
Das Eisengewicht G (in kg) des ~ylindrischen Mantels eines Speichers 
vom Volumen V (in m3) beträgt, wenn sein Halbmesser mit R (in m) die 
Wandstärke mit s (in m) und die Wichte des Materials mit Ym (in kg/m3) be· 
zeichnet wird, weil die Länge L = V jR2n 
V G= R2n·2Rns·Ym. 
Darin ist s = (PI -Pa) R , wenn 
a 
<1 die zulässige Beanspruchung in kgjm2 (statt wie üblich in kgjcm2), 
P der Speicherdruck in kgjm2 • 
Also 
(10) 
, Also ist der Gewichtsaufwa'nd für den Mantel bei gegebenem Raum· 
inhalt und Überdruck vom Durchmesser unabhängig. Es ist deshalb 
gleichgültig, ob.man einen Kessel großen Durchmess,ers verwendet 
oder den Speicher aus Röhren -mit (\ntsprechend verringerter 
Wandstärke herstellt, wenn die zugelassene Beanspruchung gleich bleibt. 
Das Gewicht der Böden ist bei geometrisch ähnlicher Gestalt proportiöna.1 
zum Mantelgewicht. Es tritt 'um so mehr zurück, je größer das Längenverhältnie 
Lj2R, das man also möglichst groß zu wählen hat. Im folgenden soll das 
J30dengewicht außer Betracht bleiben, weil es im Falle der Auflösung d~, 
Speichers in Rohre keine Rolle mehr spielt (ähnlich wie beim Wasserrohr·" 
kessel). Im übrigen ist das Speichergewicht 'naturgemäß um so kleiner, je 
höher die zugelassene Beanspruchung <1. Maßgebend für die Beurteilung ist 
aber nicht der Absolutbetrag des Gewichts, sondern die Ausnützung des 
Gewichts, also die je kg Eisenaufwand gespeicherte Energie E jG. 
111. Die Gewichtsausnutzung 
Für die Beurteilung eines Speichers ist die je kg Eisenaufwand speicher. 
bare Energie maßgebend, also nach Gleichung (10) die Größe " ' 
E _ aE (103) 
G - 2Ym(PI-Pa)V' 
Hierin ist für E je nach Lage des Falls der in den Gleichungen (3), (5), (8),(9) 
angegebene Wert einzusetzen, sofern wieder Verluste vernachlässigt werden. 
Man erhält dann, wenn gleichzeitig mit P 2 V (wobei V das ganze Speicher.-. 
volumen) Zähler und Nenner durchdividiert und das Entladeverhältnis pPl 
• S 
mit x bezeichnet wird, der Reihe nach folgende Gleichungen: 
a) für den Druckluftspei~her ' 
E
ad a 1 tx.::tl"::::U~/Jc[(~1)~_(~2)~] 
_ = _---,.-.. 2 a a 
G 2Ym,,-I' . Pa 
I x--
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(12) 
b) für ~en unter Druckgas stehenden Wasserspeiche~, wo in Gleichung 
(lOa) fur V das Gesa~tvolumen V2 zu setzen ist ' 
i --,,- P
a
..-( "--1) (1 ) Ead (1;=} I-x, -~ x -1 
a= 2Ym (Pa) ~ 
x-- x" Ps 
lnx- Pa (l-~) 






In Abb.l und 2 ist der' Verlauf dieser Ausdrücke in Abhängigkeit vom 
Entladeverhältnis x mit P 2/Pa als Parameter dargestellt (wobei beidemal 
(J. 1000 kp/cm2 = 107 kp/m2, Ym = 8 kpjdm3 = 8 . 103 kp/m3 gesetzt*) 
und der Nullpunkt unterdrückt ist). In beiden Abbildungen sind auch die 
Linie~ für konstantes PI/Pa eing~tragen, wobei benutzt ist, daß Pt/Pa 
= P 2/Pa • x. Man sieht aus Abb.l, daß beim Druckluftspeicher die Gewichts-
ausnützung mit x stetig wächst. Im gleichen Sinne wirkt hier eine Steigerung 
des Behälterdrucks. ' ' 
laool~~-.-----r----.-----,---~r---~--~,-----,---~ 
E,sIG E /G 1400 
1 2 3 5 7 








- )( -P, IP2 200 
8 9 10 
Speicherfähigkeit je kg Speichergewicht in mkg/kg 
.. "') Der für Ym verwendete Wert 8 kp/dms ist an S~e~e des bei Stahl gültigen 
Wertes 7,82 verwendet, weil die Böden hinzUkommen, dIe 1m Falle der Verwendung 
Von Rohren eine geringe Rolle spielen. . 
U Wissenschaftl. Abband!. 
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Abb.2 zeigt, daß ein Bestwert für das Entll!-d~verhä~tnis x besteht, .ger ' 
von P2IPa, also der Höhe des Speicherffi;tcks, wemg abhangt. Ferner er~~eht 
man, daß die Kurven nahe beieinander hegen, besonders wenn. man beruck-
sichtigt, daß der Speicherdruck aus Gründen der R:aumersparms .groß gegen-
über dem Außendruck Pa gewählt werden muß. Bel Pz/Pa = 10 1st der Best-
wert von EisIG nur etwa 3% kleiner als bei PdPa = 100. Man kann also den 








_>r S RIPz 
e :3 4 15 6 7 
Abb.2· Wasserspeicher unter Druckgas 
Speicherfä,higkeit je kg Speichergewicht in mkg/kg 
8 9 10 ' 
Die Gewichtsausnützung ist bei dem unter Druckgas stehenden 
Wasserspeicher praktiJ;jch unabhängig von der Höhe des verwen-
deten Speicherdrucks. Nur bei kleinen Speicherdrücken von P 2/Pa s;: 4, 
wie sie praktisch kaum vorkommen, tritt gegenüber P 2/Pa = c>o eine merk-
liche Verschlechterung der Materi~lausnü.tzung (von 7% und mehr) ein. 
Dies ist dadurch zu erklären, daß mit steigendem Druck die Mantelfläche 
des Speichers in gleichem Maße sich verkleinert, wie die Wandstärke wächst, 
so daß das' Gewicht gleich: bleibt .. Nur zum Zweck der Kleinhaltung des in 
Anspruch genommenen Raqmes sind hier also hohe Speicherdrücke angezeigt. 
Das Auftreten eines Bestwertes für das Entladeverhältnis x beim unter 
Druckgas . stehenden W assersp~icher rührt daher I daß mit wachsendem 
x = P 1/P2 das Luftvolumen des gefüllten Speichers sich verkleinert und 
damit die Raumausnützung sich.'verschlechtert. Da die Größe des Bestwerte!' x, 
wie Abb.2 zeigt, von P 2/Pa nicht merkbar abhängt, so können wir i.lm. für 
den Fall P 2/ Pa = co bestimmen. Wir erhalten damit den einfachen Ausdruck 
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Eis (J Inx 
a=2yx' (15) 
der zur Bestimmung der Gewichtsausnützung genügend genau ist. Die Null-





so daß also das. günstigste Entladeverhältnis beträgt 
Xopt =e =2,718. (16) 
Demnach ist also bei gefülltem Speicher nur etwa der dritte Teile des 
Raumes mit Druckgas und der Rest mit dem nur als Übertragungsmittel 
dienenden Wasser angefüllt. Dies bedeutet eine erhebliche Beeinträchtigung 
der Gewichtsausnützung, deren Optimalwert nach (15) 
( Eis) (J (f opt = 2 Ym 2,718 (17) 
oder mit (J = 1000 kgjcm2 = 107 kgjm2 , /'m = 8 . 1()3 kg/m3 
(Eiß). . 107 . 230· mk /k 71 opt = 2.8.103 .2,718 = g g, 
oder wenn die kWh = 102, 3600 mkg als Arbeitseinheit und die Tonne 
= 1000 kg als Gewichtseinheit genommen wird 
EiJ; 230·1000 ° 626kWh/ 
,71 = 102.3600 = , . t, 
Um also 3,0 kWh zu speichern, müßte das Speichergewicht 3,0/0,626 .-:. 4;8 
Tonnen betragen, . 
In gleicher Weise ermittelt sich' das Maximum bei adiabatischer Zustands-
änderung im Wasserspeicher. ?leichung(13) lautet mit Pa/P 2 = ° 
Eaa=~_I_·(x-~_~). (18) 
G 2Ymx-1 x 
Das Maximum dieses Ausdrucks 'folgt aus 
mit 




1 -:--;;-1 1 
--x +-2=0 




X~Pt = " . 
x - (PI) = 1 43,6 = 3 247. 
opt- P2 oPt' , 
1 
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und die bestmögliche Gewichtsausnützung nach Gleichung (14) 
(. Ead.) ~ 1 (:!1 :~1) __ =---x -x G· opt 2Ym,,-1 
" --- " 
(J " ,,-1 (" - 1) (J -;::"1 
---''-----'- = - x 
2Ym ,,-1 2Ym' 
.= 2Ym xopt' 
(21) 
I Für das Zahlenbeispiel ergibt sich also 
(Earl) 107 ' -193mk fkg G opt = 2.8.108 .3,247 - g. 
Die Ausnützung bei isothermischer und adiabatischer Expansion verhält 
.. 
sich gemäß Gleichungen (17) und (21) wie xX-I: e = 3,247: 2,718 = 1,2: 1, 
wenn die Wasserfüllung in beiden Fällen optimal, d.h. bei der Isotherme, 
gleich dem 1,718ten und bei der Adiabate gleioh dem 1,31Sten Teil des ge. i 
samten Speichervolumens gewählt wird. Dieses Ergebnis ist unabhängig vom 
gewählten Höchstdruck, der in beiden Fällen also nicht gleich zu sein btaucht, 
sondern beliebig verschieden sein kann. 
Beim 'reinen Druckluftspeicher ist die Gewichtsausnützung unter der ~. 
machteIi Voraussetzung der verlu.stlosen Entladung erheblich günstig~~~ m..e . 
der Vergleich von Abb.1 und 2 zeigt. Legt man auch hier ein EntladeverhaltniS . 
x = 2,7 zugrunde, so liefert. dieser Speicher bei PajP 2 = 100 für Ei.jG den' 
Wert W25 mkgfkg statt 230. . . 
Bis jetzt sind' weder die Entladeverluste noch der Einfluß einer Wii.rlDß'" 
'zufuhr hinter dem Speicher berücksichtigt worden. Beides soll im nächst- • 
folgenden Abschnitt geschehen. 
IV. Yergleich beider Speicherarten 
.unter Berücksichtigung der betrieblichen Bedinguugen und der Ver_oste 
a) Druc:kluftspeicher: Hier erfolgt die Aufladung durch einen ~el. 
stufigen Kolbenverdichter mit Zwischenkülliung, die Entladung durch e~ 
Druckluftmotor . . . 
Der Kühlung vor dem Speicher während des Ladens sollte eine Erhitzung 
hint.er de~ Speicher ""ährend des Entladens gegenüberstehen, da,niit der Spelche~k~gsgrad erträglich bleibt und die Austrittstemperatur der Luft 
mcht so tIef. sinkt, daß sich Eisansatz bild~t. Die hierfür nötige Erhitz~gs' . 
temperatur 1st vor dem Eintritt in den Entlader herzuste~en. Sie betr~' 
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w~nn eine Aust:ittstemp~ratur TaT des Entladers in Grad Kelvin gefordert 
Wll'd*) und der mnere WIrkungsgrad des Entladers 'rJiT ist: 
T 1ii = TaT .. -I (22) 
1-1]iT + 1]iT (;:) .. 
Nimmt man beispielsweise Pa/P1 = 1/100, ferner 'rJiT = 0,65 (was im Hinblick 
, auf die Kleinheit der Leistung und den schwankenden Anfangsdruck eher 
etwas zu reichlich ist), so wird 




tUI = 259 
Die zur Herstellung dieser Temperaturen nötige Zufuhr an Wärme kann durch 
Oberflächenheizung, also wie beim Dampfüberhitzer, durchgeführt werden. 
Die Schwierigkeiten sind aber größer als dort, einmal wegen der Anwesenheit 
des Luftsauerstoffs, der das Material unter dem vorhandenen hohen Druck 
verstärkt angreift, sodann wegen des gegenüber Wasserda.mpf verschlechterten 
Wärmeübergangs. Wenn Heizöl für diese zusätzliche Lufterwärmung zur Ver-
fügung steht, bildet die unmittelbare innere Verbrennung im Strom der 
Arbeitsluft einen Ausweg, wobei dann a.ber die Verbrennungsgase einen wesent-
lichen Bestandteil des arbeitenden Gasstroms bilden. Deshalb muß hier mit I 
erhöhter Anfangstemperatur gearbeitet werden, weil jetzt nicht bloß Eis-, 
sondern auch Wasserniederschlag verhindert werden und also taT ~ 100°0 
sein muß. . 
Der Speicherwirkungsgrad 'rJ soll als das Verhältnis der beim Entladen 
tatsächlich gewonnenen Arbeit Eil zu der beim Laden aufgewandten Arbeit EI 
aufgefaßt werden' 
(23) 
Dabei ist die et~aige Überhitzungswarme nicht. als ~esonderer. Ener~e­
aufwand berücksichtigt, also gewissermaßen gegen die,beun Laden Im Kuhl-
*) Bei adiabatischer Ausdehnung ist die Austrittstemperatur 
.. -I 
T' T (Pa)-.. , . ap= 111- . 
. Pl . 
die mit der wirklichen Austrittstemperatur. in dem durch den inneren Wirkungs-
grad 1]iT der Turbine gegebenen ZUS&lPmenhang[steht "-1] 
Tlü-Ta~ = 1]iP(T1iJ-T~p) = 1]i; T1a-T1a (::)-"-
. [ "_1] " 
'. = .1]iP T 1a i - (::)-,,~. . 
lIieraus folgt Gleichung (22). - . 
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wasser gewonnene Wärme aufgerechnet. Der so definierte Gesamtwirkungsgr~ 
'Yj enthält demnach nicht nur die Einzelwirkungsgrade beim Aufladen und 
Entladen, sondern auch den Nutzen infolge der Überhitzung. Um dies zu 
zeigen, zerlegen wir 'Yj in die entsprechenden Einzelfaktoren. 
Für die Aufladung gilt als Idealvorgang wegen der Kühlung die Isotherme. 
Die isothermische Förderhöhe beträgt jeweils beim Speicherdruck P in kg/m= 
P 
His = RTaln Pa· 
Das in sehr kurzer Zeit geförderte LuftgewIcht V· dy beansprucht die iso: 
thermische Verdichtungsarbeit V· dy . His. Somit ist die Arbeit zum Auf-
füllen des Speichers zwischen den Drücken P.2 und PI 
P, P, 
(E,.h = SV. dyHis = V S Hisdy. 
P, P, 
Während des Aufladens soll im Speicher gleichbleibende Temperatur T~ an- . 
genommen werden (Abschn. I, a, a), was voraussetzt, daß dieses auf lange 
Zeit verteilt wird. Dann ist 
womit 
I' _ k'onst _'1'1 P- -P" 
1 
also 
P, P dP 
(Eish = VJ RTaln P R T 
.' p. . a 1 
P, 
= v·Ta f ln 'p dP 
Tl Pa 
p • 
. V~:[ PI (ln~:-I)-P2(1n ~:-1)]. 
Damit .wird, wenn der Ladewirkungsgrad 'YjI eingeführt wird, 
EI = (EiBh1/\ = ~ ~: [PI (1n ;: -1) -P2 (1n ~:-1)] . . (24) 
Für den Fall der Entladung ist die verfügbare Arbeit bereits durch Gleichung 
(4) o.der (5) gegeben. Kommt noch Überhitzung hinzu, so ist mit THJ/TI zu 
vervIelfachen. Berücksichtigen wir die Verluste im Entlader durch den 
Wirkungsgrad rm und legen auch für die Entladung im Speicher isothermische 
Ausdehnung (Abschn. I, a, ß) zugrunde, so ist . . 
En d,. ~:''lII ~~n~" · 1 V{P. -P, _ .p. [(;:)~ _ (;:)~]}. (25) 
Gemäß Gleichungen (23), (24), und (25) wird der Speicherwirkungsgrad 
. P p" P [(PI)~ (P2)~J T 1- 2--" a - - - . 
''YJ ='f)I'YjII~~"- .. Pa Pa 
Tax-I. PI P 2 ' P 11n-p -P21n--(P1 -P2) a F'a 
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(26) 
so ist also 
Tlü 
'Yj = 'YjI 'YjII.p 'Yjth . 
a 
(27) 
An Hand dieser Gleichu~g kann der Speicherwirkungsgrad für aen Einzel-
fall berechnet werden, wenn die für den Lader und Entlader aus der Er-
- fahrung bekannten Wirkungsgrade 'YjI und 'YjIl eingesetzt werden. Dabei ist 
nur z,u berücksichtigen, daß diese Größen mit wachsendem Speicherdtuck 
etwas abnehmen und wegen des zwischen PI und P2 veränderlichen Speicher-
drucks Mittelwerte sind. Der Faktor 'Yjth berücksichtigt die Verschiedenheit 
der dem Idealvorgang ent-
sprechenden Zustandsände- ~O"""'--,--.------r<--,.---,.---,---,-----, 
b . d - &/Pa-;f~/Pa--rung el er Verdichtung ftlr li/Pa -""gilt die 
und Entspannung. Er ist flb$zissenoch.se 
in Abb. 3 i.J;l Abhängigkeit 
vom VerhältIlis x = Pli P2 
des größten und kleinsten 
Speicherd:rucks und mit 
Pa/Pa bzw. PxfPaalsPara-
meter dargestellt, wie dies 
bei anderen Größen in den 
Ahb. I und 2 bereits ge- a)7lil----/-+-~-+-_t_~-t-
schehen ist. Die 'Yjth-Linien 1 1.5 2,5 4- (5 10 20 40 60 
geben in einem anderen Abb, 3, Druckluftspeicher 
.Maßstab auch den angenä- Wirkungsgrad (ohne Verluste im Belader und Entlader) 
herten 'Yj-Verlauf an, so- , -
fern die FaktoreI,l der Gleichung (27), nämlich 'Yjl' 'YjIl und Tw/T a, als koI,l-
stant angesl:)hen werden, was zunächst geschehen soll. 
Man erkennt, daß 'Yjth erheblich -unter I absinken kann, und zwar um so 
mehr, je größer der Entladungsgrad PI/P2 und insbesondere je größer P 2/fa, je größer also der kleinste Speicherdtuck. Hiernach ist es für den Speicher-
Wirkungsgrad nicht günstig, große Druckschwankungen P1/P2 im Speicher 
zuzulassen, also die Entladung sehr\weit zu treiben. Noch nachteiliger ~ind 
a?er große Werte F 2/ Pa', also hohe Speicherdrücke. Dabei ist. noch mcht 
eroma.l berücksichtigt, daß auch 'YjI und 'YjII sowohl durch Druckschwankungen 
-als auch durch hohe Speicherdrücke (Undichtheiten, Schwierigkeit der-
Kühlung, enge Kanäle) merklich herabgesetzt werden und große Speic?er-
drücke entsprechend hohe Lufterhitzung fordern, damit der Entspanner mcht 
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einfriert und diese hohen Temperaturen, wie schon S. 209 dargelegt ist, unter 
Umständen nicht ausführbar sind. Um auch hierüber einen überblick zu 
geben, sind in Abb.3 noch ,die Linien PI/Pa = 10, 40, 100, 400 hinzugefügt. 
Diese sind gleichzeitig Linien für (TIi.l)min = 398, 474, 521, 584°K, sofern als 
tiefste Auspuff temperatur im Entllpanner 0° C bzw. 273 ° K zugelassen wird. 
Für die endgültige Beurteilung ist aber die wirkliche Gewichtsausnützung 
mindestens ebenso wichtig wie der Wirkungsgrad. Für die verlustlose Speiche-
rung ist die Gewichtsausnützung bereits unter III bestimmt und in Abb·. 1 
dargestellt worden. Danach haben dort die eben erwähnten Größ~n Pl/P2 
und P2/Pa den entgegengesetzten FJnfluß wie bei rJ. Die wirkliche Gewichts-
ausnützung ist das rJ-fache dieser theoretischen Ausnützung Eu/G. Um ein 
allgemeines Bild zu erhalten, nehmen wir wieder rJ proportional zu rJth an' 









3(){)1 • 16 2 5 7 10 20 50 100 200 500 
Abb. 4. DruckluftspeIcher 
Spelcherlählgkeit je kg Speiehergewicht in mkgJkI! (ol)ne Vepluste im Be- und Entlader) 
~aßstab auch den Verlauf der wirklichen Gewichtsausnützung an. D~ese i~t 
m Abb. 4 dargestellt. Daraus ist ersichtlich, daß die wirkliohe Gewichts-
ausnützung für jeden Parameter P 2/ Pa einen Bestwert annimmt, der mit 
wachsendem P 2/ Pa, aJso wachsendem Speicherdruck, kleiner wird. Dieser 
Bestwert rückt aber gleichzeitig. nach links, so daß sich die Linien bei' 
kleinen Abszissen PI /P2 durchschneiden' und die Verhältnisse hier weniger 
übersichtlich werden. Aber dieses Gebiet konunt für die Praxis in erster Linie 
in Frage. Deshalb sind die Linien für Entladungsgrade PI/P~ = 1,2 bis 3 
in Abb. 5 besonders herausgezeichnet. 
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Sowohl in Abb. 4 wie 5 sind die oben bereits erwähnten Linien P / P =k t ~. h. (!-' ü)~n = konst zugefügt, deren Maximum weiter nach recht~ v:rsch~~:~ 
1st, dIe sICh aber ebenfalls überkreuzen und geringereUntersch'ed f . 
D V I f d
Ie au welsen. 
er er au er ' 
Linien in Abb. 5 zeigt, Ul 
daß in diesem Bereich rI-;:-T........::2r·O_,~2.2r-.---;.(4r-,-~~~~Z8~....-. 
600 n llit---r--~--r--r--+-~~~~~--~ zwar noch eine kleine Ith G 
Überlegenheit der hohen 
Speicherdrücke besteht. 
Diese ist aber so gering, 500; 
daß sie durch die mit 
steigendem Druck ein-
. tretende und bisher 
nicht berücksichtigte 1,-00 ~~~4JL~~-l---
Verschlechterung der 
Werte 'f)Iund 1}ll reichlich 
aufgehoben wird, zudem 
die Lademaschine sich 
verteuert. Demnach bringt es keinen V or _ Joorr----------~~~~~h,..,.c.r:---l-l q/Po 
teil, den Speicher- p,IPa 
druck PI über 40Pa 
hinaus· zu steigern, 
'fenn. nicht der Raum-
bedarf eine ausschlag-
gebende Rolle spielt. 
Mit Rücksicht darauf, 2001++~~&:y-+--+-..;c...j---1--t--,J-l 
daß in dem iri. Frage 
kommenden Bereich die 
Speicherfähigkeit mit 
wachsendem P I /P2 zu-
nimmt, ist es nahe- 1501--f,fHc--+-----,~---I----+---,~I---~--W 
liegend, den Speicher, 
soweit als die Entlade-
maschine zuläßt, zu ent-
laden. 
Schätzt man den iso. 
13 14 
. Abb. 5. Druckluftspeicher 
Darstellung des Bereichs der Abb. 4 für kleine p.{P •. 
thermischen Wirkungs. '. 
grad des Verdichters zu 1}I = 0,6, den adiabatischen Wirkungsgrad des Ent· 
spanners zu' 'f)ll . 0,65, und läßt man eine Überhitzung auf tIa = 200° (ent. 
sprechend T1fl = 473°K, ta = 15°C, Ta = 288°K) zu, so ergibt sich 
T1fl . 473 ° 
'YJI 'f)llT;; = k = 0,6 ·0,65 . 288 = ,64, 
. so daß 'f)=0,641}th als Bestwert erwarlet werden kann, also mit 'f)th~0.6,1}= 0,38. 
. Im ganzen ist also festzustellen, daß der Druckluftspeicher folgende Nach. 
teile bf!sitzt: die empfindliche und teure Lade· und Entlademaschine, die 
hohe Lufterhitzung und den schlechten Wirkungsgrad. . . ' 
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b) Unte'r Druckgas stehender Wasserspeicher. Da hier nicht mehr 
mit Luft, sondern mit Wasser be- und entladen wird, ist die Lademaschine 
~ine einfache Wasserpumpe, am besten eine Differentialkolbenpumpe. Die 
Entlademaschine ist ebenfalls denkbar einfach. Beide Maschinen vereinigen. 
einen recht guten Wirkungsgrad mit einfacher Bauweise und Anspruchs~ 
losigkeit hinsichtlich Bedienung. . 
Da das Gaskissen nur von PI auf 'P 2 expandiert, so besteht aus betrieb-
lichen Gründen keine Notwendigkeit zur Kühlung beim Laden oder zur Über-, 
hitzung beim Entladeri. Im Hinblick auf die arbeitsparende Wirkung beider 
Maßnahmen und die gleichzeitig damit verbundene Erhöhung der Speicher-
fähigkeit empfiehlt sich aber ihre Anwendung dort, wo sie in bequemer Weise 
durchzuführen ,sind. Der Wirkungsgrad' bessert sich dann wieder im Ver-
hältnis der mittleren absoluten Temperaturen beim Entladen und Laden. Im 
gleichen Grade wächst die Speicherfähigkeit, d. h. die Gewichtsausnützung. 
Es liegt nahe, für die abwechselnde Kühlung und anschließende Erwärmung 
die auch als Wärmespeicher sehr geeignete Wasserfüllung des Kessels zu 
benutzen. Diese kann beim Laden den Temperaturanstieg des Gaskissens 
durch Kühlung, beim Entladen den Temperaturabfall durch Erwärmung 
verhindern. Der Vorteil liegt hier darin, daß Wasser und Druckluft im gleichen 
Raum unter gegenseitiger unmittelbarer Berührung untergebracht sind und 
die gegenseitige Berührungsfläche durch Zerstäuben des Wassers beliebig 
vergrößert werden kann. Man ka~ beispielsweise beim Laden das frisch 
zugepumpte kalte Wasser in feiner Verteilung durch den Luftraum führen. 
. Will man die Luft über die Umgebungstemperatur hinaus erwärmen, so 
ist es zweckmäßig, den dauernd mit Luft gefüllten Speicherteil räumlich zu 
trennen von dem ,zeitweise, vorwiegend mit Wasser gefüllten Speicherteil, 
wobei beide Räume dur~h eine GasleitlWg zu verbinden sind. Die Erhitzung 
beim Entladen bzw. Kühlung b.eim Laden wird in dieser Verbindungsleitung 
vorgenommen, wobei zustatten kommt, daß derWärmeübergang durch die 
vorliegende hohe Lufte;eschwindigkeit gefördert wird. Es sind aber nur geringe 




Die Arbeit entwickelt Richtlinien für die Ausbildung von Energiespeichern, 
welche Dr~ckluft (oder ein chemisch gegen Metalle und Feuchtigkeit passives 
Gas) a!s Arbeitsmittel oder nur als elastische~ Glied benutzen. Im letzteren 
Fall dient Wasser als Arbeitsflüssigkeit, dessen Oberfläche durch ein Jjuft: 
polster belastet wird. ' 
In allen Fällen ist die Speicherungsfähigkeit durch eine Druckänderung 
in Verbindung mit einem gleichbleibenden Rauminhalt bedingt. 
. Zunächst wurden die Gleichungen für die Berechnung der Speicherenergie 
1ID Fall fehlenden Wärmeaustausches und im Fall vollkommenen Temperatur-
ausgleichs mit der Umgebung, also für die beiden Grenzfälle, entwickelt und 
anschließend gezeigt, daß der Eisenaufwand für alle Druckgefäße mit vor-
geschriebenem Rauminhalt unabhängig vom Durchmesser oder da~on ist, 
ob man das gegebene Volumen auf mehrere Kessel aufteilt oder .nicht. Das 
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gleiche gilt dann auch für die je kg Wandmaterial speicherbare Energie. Beim 
Druckluftspeicher verbessert sich diese Gewichtsausnutzung stetig mit der 
Höhe des Speicherdruckes bis zu e~wa 40kp(cm2, wobei aber eine wachsende 
Erhitzung vor der Entladung nötig ist, wenn der Entlader nicht mit sehr 
schlechtem Wirkungsgrad arbeiten oder nicht einfrieren soll. Bemerkenswert 
aber ist, daß die jekg Aufwand speicherbare Energie bei dem unter Druckgas 
stehenden Wasserspeicher praktisch unabhängig vom Speicherdruck ist. Hier 
gibt es auch ern günstigstes Entladeverhältnis, d.h. Verhältnis zwischen 
höchstem und niederstem Speicherdruck von e = 2,718. Der Materialaufwand 
je Arbeitseinheit ist aber bei diesem Speicher wesentlich höher als beim reinen 
Druckluftspeicher, weil die nicht speichernde Wasserfüllung einen erheblichen 
Teil des Behälterraumes in Anspruch nimmt. Dafür ist aber der Wirkungsgrad 
sehr gut und wesentlich höher als beim Druckluftspeicher ; ebenso ist die 
betriebliche Handhabung viel einfacher, weil die Notwendigkeit der Kühlung 
beim Laden und Erhitzen beim Entladen wegfällt. Man kann hier sogar 
Wirkungsgrade nahe an 1 erzielen, wenn man durch Wärmeaustausch zwischen 
Luft und Wasserinhalt für isothermische Zustandsänderung im Luftkissen 
sorgt oder Luft- und Wasserraum trennt, wobei in der Verbindungsleitung 
Warmetauscher eirigeschaltet werden. 
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